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１．はじめに
沿岸海域での底泥輸送特性を解明するために，
懸濁物質（SPM）の沈降・巻き上げ現象について
の研究がここ数十年間に各方面でなされてい
る１），２），３）．それらの研究は主に懸濁物の輸送と底
泥の堆積に注目したもので，プランクトンや底生
微細藻類といった植物性粒子の挙動についてはほ
とんど関心が払われてこなかった．従来は，粒子
径が巻き上げ，輸送および沈降を決定する重要な
因子と考えられていた．植物プランクトンの物理
的輸送を取り扱ったいくつかの研究４），５），６）もある
ものの，それらの研究でも，粒子径と形状の観点
からの巻き上げと沈降の物理作用のみが注目され，
種ごとの密度の違いが解明されてきただけである．
干潟域では微細粒子から成る底泥上に底生微細
藻類が大量に増殖するので，無機懸濁物質もさる
ことながら植物性粒子の割合はかなり高くなる．
著者らは七浦干潟では０．１％に達することもある
こと，底生微細藻類は，底泥無機粒子の粒子径と
ほぼ同等で満潮時には底泥粒子と共に再懸濁され
ることを指摘した７）．このように，底泥と同程度
の粒子径である底生微細藻類は，極めてダイナ
ミックな干潟の流れ場において無機懸濁物質と同
様の巻き上げ特性を有すると考えられる．
近年，著者らは，植物性粒子の巻き上げ・沈降
の挙動を無機懸濁物質と分離する解析を試みてい
る．そこでは，懸濁物質量と底生微細藻類のバイ
オマス量（Chl-a）の密接な関係，つまり２８潮汐
中の Chl-a／SPM比により，ある特定の潮汐時に
それらの粒子群が異なった巻き上げ・沈降の挙動
を示すことがあることを指摘した７）．これは，全
Chl-a濃度と SPM濃度を測定すると，中潮後の流
速の減速期に Chl-a／SPM比が減少することから，
懸濁粒子と植物性粒子の挙動に違いがあることを
明らかにしたものである．
本研究では，前報７）の調査データからフラック
スを算出することにより，懸濁物質と植物性粒子
の巻き上げ・沈降の挙動をさらに明らかにした．
２．調査方法
 現地観測
１５日間の時系列データを七浦干潟の観測塔に固
定した流速計（Compact-EM；アレック電子）と
クロロフィル濁度計（Compact-CLW；同）で測
定した．全 Chl-a, SPM，流速，流向，および水深
などを２８潮汐（２００３年３月２０日～４月３日）に１０
分間隔で自動計測した．風速データは現地調査地
点近くの白石測候所から入手した．現場計測の詳
細については，前報７）を参照されたい．
 フラックス算定と解析方法
Chl-aと SPMのフラックスは，各々の断面平均
濃度を仮定すると，式により算出される．
Cw(t)・h(t)・Vel(t) 
ここで，Cw(t)は，時刻 tにおける断面平均 Chl
-a濃度（mg m－３）または SPM濃度（gm－３），h(t)
は水深（m），Vel(t)は流速（ms－１）である．正味
のフラックスを求めるために，流向（Dir）を定
義し，正は岸向き，負は沖向きとした（図‐１参
照）．
SPMフラックスに対して Chl-aフラックスをプ
ロットする際には，上げ潮の加速段階（stage-１
とする），上げ潮の減速段階（stage-２とする），
下げ潮の加速段階（stage-３とする）および下げ
潮の減速段階（stage-４とする）の潮汐に応じて
表現した．
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また，植物性粒子と懸濁粒子の結合・分離の関
係を明らかにするために，潮汐エネルギーの観点
から大潮・小潮および高・低風速の組み合わせで
４つの代表的な時期に対してフラックスを表示し
た．懸濁粒子の挙動と関連付けられる植物性粒子
の巻き上げと沈降の特性は，植物性粒子由来 Chl
-aと懸濁粒子 SPMのフラックスの規則的パター
ン，つまり結合，分離，遅れと，場合によっては
不規則的パターンも上手く表現できるように上記
の stage毎に解析した．
３．結果
 流速の特徴
流速変動は非常に大きく一日の中で０．００２から
０．２６ms－１の間で変化した．潮の変動（大潮～小潮
～大潮）周期内では，潮流は概して同様の時間変
動パターンを示し，以下のように特徴付けられた．
岸向きの潮流は，加速してほとんど３０分以内の
上げ潮初期段階ですぐに最大に達した（stage-１）．
上げ潮の流速は，上げ潮中頃から最満潮の間に
通常２～３時間でゆっくりと０まで（潮だるみ
期）減少した（stage-２）．その後，下げ潮初期
から中頃に再びゆっくりと加速しながら通常２～
３時間後に沖向きへ流向を転じた（stage-３）．
下げ潮の流速は，干潮が終わるまでのほとんど１
～２時間で比較的早く減速した（stage-４）．
流速は下げ潮時（平均値＝０．０８±０．０４ms－１）よ
りも上げ潮時（平均値＝０．１０±０．０６ms－１）に変化
が大きく，上げ潮時がよりダイナミックな流れの
状態にある．潮の大きさに関しては，大潮時の方
が（平均値＝０．１２±０．０５ms－１）小潮よりも（平均
値＝０．０７±０．０４ms－１）流速は大きく，平均的には
約２倍の流速であった．
 Chl-a フラックスと SPMフラックスの特徴
大潮（潮汐＃１‐７）～小潮（潮汐＃８‐２１）～
大潮（潮汐＃２２‐２８）の２８回の観測期間における
Chl-aと SPMそれぞれのフラックスを図‐１に示
す．潮汐と関連付けた Chl-aと SPMのフラック
スは，半月周期間中に増加と減少の傾向を示す．
小潮時と比較すると大潮時における両フラックス
は明らかに大きく，潮汐エネルギーの強さを反映
していることが分かる．このパターンは，著者ら
の従来の研究で示した流速を考慮しない Chl-aと
SPMの濃度のパターンと一致している７）．
一潮汐サイクル内においては，沖向きの Chl-a
フラックスは，概して岸向きのそれより大きく，
特に大潮時に顕著であった．実際，正味の沖向き
フラックスは１４回の大潮のうち１１回観測され，小
潮では１４回のうち６回であった．各潮汐サイクル
における Chl-aの正味沖向きのフラックスのため
に，結果的に観測期間内における Chl-aフラック
ス総量も沖向きとなる．大潮～小潮間の SPMフ
ラックスも Chl-aフラックスと全く同様の傾向を
示した．
以上の Chl-aフラックスと SPMフラックスの
正の相関，および大潮～小潮におけるそれらの類
似した変動パターンは，前報７）で指摘したように
巻き上げおよび輸送過程における無機懸濁粒子と
植物性粒子の結合機構が存在することを裏付けて
いる．
 Chl-a フラックスと SPMフラックスの関係
Chl-aと SPMの時間毎の分布を明らかにするた
めに潮汐エネルギーの強さ（すなわち流速および
／または風速）に応じて，上げ潮時（岸向き潮流）
と下げ潮時（沖向き潮流）において，Chl-aフラッ
クスと SPMフラックスをさらに詳細に比較した．
著者らは，流速が七浦干潟における懸濁粒子の時
間的分布を支配する主要因であることを指摘して
いる７）．強風時（通常＞２ms－１）に Chl-aと SPM
の濃度が時折大きな変化と不規則な変動を示した
ため，流れから風の影響を取り除いた後，Chl-a
と SPMのフラックスを検討する必要がある．
そこでデータを四つの異なる潮汐状況に分類す
る．すなわち流速の大小と風速の大小の組み合わ
せである．予想通り，低風速時には，Chl-aと SPM
のフッラクスが比較的一定になるという傾向が観
測され，この期間において懸濁粒子と植物性粒子
の結合と分離の現象が示唆される．
それぞれの状況から植物性粒子と懸濁粒子の相
互作用による Chl-aと SPMのフラックスの差違
を示すために以下では，潮流・風速の状況に応じ
て，それぞれ１～４stageの潮流段階における両
者のフラックス特性を示す．
１）クループのフラックス
図‐２に示すように，大潮満潮期の低風速時（主
に時０～１ms－１）に Chl-aと SPMのフラックス
は結合，続いて分離という典型的な時間的変動傾
向を示した．この現象は１４回の潮汐のうち１０回で
観測された．
Chl-aと SPMのフラックスは，stage-１で潮流
が加速するにつれ比例的に増加し，続いて stage-
２でフラックスの遅れが見られ，懸濁粒子と植物
性粒子との分離が確認される．
40 低平地研究 No.18 June 2009
図‐１ ２８潮汐の Chl-aと SPMの時間変動
（各図の右肩数字は潮汐番号で灰色の網掛けは大潮、白色は小潮。a：潮汐番号＃５，＃２５では縦軸が他に比べて２倍で表示さ
れている）
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stage-２は流速の減速期であるが，Chl-aと SPM
のフラックスは短時間で増加し（図-２中の表記
lagの部分），その後潮だるみまでの後半期にゆっ
くりと減少している．粒子の分離現象は Chl-aと
SPMの時間的なフラックスの変化によって説明
される．つまり Chl-aフラックスは SPMフラッ
クスと比較してゆっくりと減少している．この現
象は主に高流速，低風速時に見られ，底生微細藻
類由来の懸濁物質からの Chl-aの分離が潮汐流に
よって支配されていることを示している．
沖向きに流向が変わる時（stage-３），Chl-aと
SPMのフッラクスは流速の増大に応じて少しず
つ増加している．
最終の stage-４では，減速する潮流に特徴付け
られる下げ潮の中頃から終わり頃に対応しており，
それに応じて Chl-aと SPMのフラックスも減少
する結果となっている．
２）グループのフラックス
高流速・高風速時の Chl-aと SPMのフラック
スを図-３に示す．図-２の高流速・低風速時のそ
れらの関係より強い相関関係を示している．両者
のフラックスは強風（３～５ms－１）の影響のため
図-２のものより約２倍に増加したが，その結果，
水中の植物性粒子と懸濁粒子がより強力に結合す
ることになっていると考えられる．例えば，潮汐
番号＃５での Chl-aと SPMのフラックスは類似
した時間変化を示し，潮流の各段階において強い
相関関係が認められる．stage-２では植物性粒子
と懸濁粒子の明確な分離は見られない．グループ
に属する潮汐は４つあるが，そのどれもが stage
-２で植物性粒子の分離を示さなかった．従って，
風による懸濁粒子からの植物性粒子の分離は生じ
にくいものと考えられる．
３）グループのフラックス
２８潮汐のうち９つが，低エネルギー期に分類さ
れた．つまり，小潮時で流速が小さく，風速もほ
とんどが０～１ms－１と非常に小さいグループであ
る．
潮流エネルギーの減少により Chl-aと SPMの
フラックスは，図-４に示すように高い潮流エネ
ルギー期（グループ，）と比較して１割程度
まで激減している．この場合，高流速・低風速時
図‐２ 大潮高流速・低風速の Chl-aと SPMのフラックス
A）図は流速とフラックスの時間変化 B）図はフラックス比
の時間変動パターン
（グループ：潮汐＃１，２，３，４，６，７，２２，２３，２７，
２８）
図‐３ 大潮高流速・高風速の Chl-aと SPMのフラックス
A）図は流速とフラックスの時間変化 B）図はフラックス比
の時間変動パターン
（グループ：潮汐＃５，２４，２５，２６）
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に見られたほど明確にではないが，懸濁粒子と植
物性粒子由来 Chl-aの分離が見られる．
低流速期の stage-２，３での SPMに対する Chl
-aの割合は，高い潮流エネルギー状態での同じ
段階より約４倍とはるかに大きく，静穏な状態で
植物性粒子のゆっくりとした沈降と重い無機懸濁
粒子の低濃度化が生じているようである．
４）グループのフラックス
最後のグループは図-５に示す２８潮汐のうち５
つの潮汐を含む小潮時の低流速と平均３～５ms－１
の高風速の場合である．流速が小さくなるため，
Chl-aと SPMのフラックスは高流速期（グループ
，）のフラックスのおよそ１／５程度と小さ
くなっている．この条件下では Chl-aと SPMの
フラックスに関する規則的な時間的変動は見られ
ず，不規則変動が見られる．
グループとの風速は３～５ms－１と同程度で
あるが，グループに属する Chl-aと SPMのフ
ラックスは，グループのそれらよりかなり小さ
い．この結果は，言い換えると，風の影響を最も
反映する本ケースでは両者のフラックスが不規則
な関係であることから，風はフラックスに影響を
及ぼしはするものの，流速が Chl-aと SPMのフ
ラックスそれぞれの大きさと挙動を直接的に支配
することが分かる．
４．まとめ
１）Chl-a と SPMのフラックスを支配する因子
概して，流速と風速の両方が巻き上げとそれに
続く沈降過程における Chl-aと SPMの時間的濃
度分布とフラックスに影響を及ぼしている．しか
しながら，風速より流速の方が Chl-aと SPMの
フラックスの大きさを支配する主要な要因である
ことを指摘した．
大潮時のフラックスの変動幅は，小潮時のそれ
より平均的に約１０倍大きく，また，図‐２，３に
示したように，この大潮時のフラックスは風速に
かかわらず大きくは違わなかった．一方，Chl-a
と SPMのフラックスは，図‐４，５に示したよう
に強風時にわずかに大きかったものの，流速が減
少する小潮時に激減した．
図‐４ 小潮低流速・低風速の Chl-aと SPMのフラックス
A）図は流速とフラックスの時間変化 B）図はフラックス比
の時間変動パターン
（グループ：潮汐＃８，９，１０，１２，１４，１６，１８，２０，２１，
縦軸は図‐２，３の０．１倍）
図‐５ 小潮低流速・高風速の Chl-aと SPMのフラックス
A）図は流速とフラックスの時間変化 B）図はフラックス比
の時間変動パターン
（グループ：潮汐＃１１，１３，１５，１７，１９，縦軸は図‐２，３の
０．２倍）
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風自体は Chl-aと SPMのフラックスの大きさ
に顕著な影響を及ぼさないが，それでも強風がフ
ラックスの大きな変化をもたらす場合もあるよう
である．従って流速と風速両方の要因が，潮汐エ
ネルギーの観点から Chl-aと SPMの挙動と両者
のフラックスを解明するために重要である．
２）懸濁物質からの植物性粒子の分離
限られたデータの範囲内ではあるが，特徴的な
ことは大潮の高流速・低風速時（＜１．０ms－１）に
水中の懸濁物質と植物性粒子由来の Chl-aの分離
現象が明瞭に見られたことである．一方，植物性
粒子は小潮の低潮汐エネルギー期の全ての段階，
および大潮時の高潮汐エネルギー期の stage-１，
３，４において，浮泥粒子と強く結合していた．
この現象は，上げ潮～下げ潮間に Chl-aと SPM
の各濃度（詳細な Chl-a／SPM比の検討）からも
確認されている７）．しかしながら，図‐２で示した
ようなそれぞれの stageにおける SPMに付着し
ている Chl-aのフラックスを検討することにより，
SPMからの植物性粒子の分離現象をより明確に
示すことができた．
以上のように，SPMに対する Chl-aフラックス
の割合を求めることにより，植物性粒子と懸濁粒
子の分離，両者のフラックスの遅れ，結合という
懸濁粒子の挙動特性を明らかにすることができた．
底生微細藻類のような懸濁物質から分離された
植物性粒子は極めて重要であり，海域においては
ある期間の重要な一次生産物（給餌源）のひとつ
である．従って，Jongeら８），９）の指摘を俟つまでも
なく懸濁粒子の挙動解明は有益と言え，今後も
様々な潮汐条件下における豊富なデータの綿密な
分析が必要であろう．
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